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Der Mensch in der Geotechnik
Man in Geotechnical Engineering
Dr.-Ing. Jan Kayser, Bundesanstalt für Wasserbau
Die Aufgabe des Menschen in der Geotechnik ist es 
zunächst, die Ziele zu erkennen, die er mit Hilfe der 
Geotechnik erreichen kann. Dann ist seine Kreativität 
gefragt, mit der er die Techniken der Geotechnik ziel-
gerichtet zusammenfügt und kombiniert. Oft kommt aus 
der konkreten Zielsetzung auch die Notwendigkeit, die 
eine oder andere Technik weiterzuentwickeln.
Diesen Aufgaben hat sich Dr. Heibaum in seiner 40-jäh-
rigen beruflichen Laufbahn angenommen mit dem Ziel, 
die Grundlagen für ein sicheres Gewässerbett zu legen 
und in der Praxis umzusetzen. Hierfür hat er seine um-
fangreichen Kenntnisse
•• der Baugrunderkundung mit Aufschlusstechniken 
und Laborversuchen,
•• der Stoffgesetze, die die Interaktion zwischen den 
festen, flüssigen und gasförmigen Phasen des 
Baugrunds sowohl unter den Gesichtspunkten der 
Spannungsverteilungen als auch des Materialtrans-
ports im Boden beschreiben,
•• der geotechnischen Berechnungsverfahren sowohl 
mit klassischen als auch mit numerischen Modellen, 
•• der Geokunststoffe, insbesondere der Vliesstoffe für 
den Einsatz im Erd- und Wasserbau,
•• der mineralischen und lebenden Baustoffe und
 • der speziellen Bauverfahren des Wasserbaus
eingesetzt und immer weiterentwickelt.
Man’s task in geotechnical engineering is firstly to rec-
ognise the goals that can be achieved by this branch 
of engineering. Creativity is then required in order to 
combine geotechnical methods to achieve the desired 
results. Specific objectives often result in the need to 
develop existing methods further. 
During the course of his career, which has spanned four 
decades, Dr. Heibaum has dedicated himself to these 
tasks, with the aim of establishing the principles for safe 
river beds and putting them into practice. In order to do 
so, he applied and continuously developed his exten-
sive knowledge of
 • ground investigations using various methods of ex-
cavation and laboratory tests
 • constitutive laws describing the interaction between 
solid, liquid and gaseous phases of soil in terms of 
stress distribution and material transport in the soil
 • geotechnical calculation methods using both classi-
cal and numerical models and
 • geosynthetics, in particular nonwovens, for use in 
earthworks and hydraulic engineering
 • mineral and living materials and
 • specialist hydraulic engineering methods
1 Einleitung
Introduction
Was macht den Menschen in der Geotechnik aus? Dieser 
Frage widmet sich der vorliegende Beitrag, der vom All-
gemeinen ausgehend hin auf einen speziellen Fall aus-
gerichtet ist. Wird das Thema auf seinen Kern reduziert 
verbleiben die Worte Mensch und Technik. Beide stehen 
in enger Wechselwirkung, die seit ungefähr 100 Jahren 
intensiv hinterfragt wird. Damals, nach der zweiten in-
dustriellen Revolution mit dem Gebrauch von Elektrizität 
und der Beginn der Massenproduktion bei weitgehender 
Mechanisierung, entwickelte sich ein Gefühl der Ver-
selbstständigung der Technik vom Menschen. Interes-
santerweise ist dies auch der Zeitpunkt, zu dem die Bo-
denmechanik als Urdisziplin der modernen Geotechnik 
mit den Untersuchungen von Terzaghi Fahrt aufnahm.
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Konsens herrscht dahingehend, dass die Technik immer 
nur das Mittel zum Zweck sein darf, d. h. die Technik 
steht nicht im Vordergrund, sondern die Aufgabe, die 
mit der Technik zu erfüllen ist.
Der Mensch entwickelt die Techniken, die seinem Ziel 
dienen. Die Aufgabe des Menschen ist es dabei, die 
Übersicht zu behalten und die Techniken ihrem Zweck 
entsprechend mit Kreativität, Phantasie und Intuition zu 
verwenden.
Und hier ist natürlich besonders der Ingenieur gefragt. 
In einem Bericht über eine Konferenz zum Thema 
Mensch und Technik in der Zeit von April 1953 wird über 
den Ingenieur zutreffend festgestellt:
„ ... In kaum einem anderen Menschen vereinigen und 
durchdringen sich die tragenden Kräfte und belasten-
den Nöte unserer Zeit so wie in dem Ingenieur. Gebun-
den an die exakten Gesetze der Naturwissenschaft, 
schafft er in freier schöpferischer Phantasie seine Ge-
bilde. Mit den von ihm geschaffenen Mitteln fördert er 
rückwirkend die Forschung ... sodass die Naturerkennt-
nis lawinenartig wächst.“
Dem ist eigentlich nichts hinzuzufügen.
Aber wie geht das konkret in der Geotechnik?
2 Die Techniken der Geotechnik
Geotechnnical engineering methods
Geotechnik bedeutet Arbeiten mit dem und in dem 
Baugrund. Daraus ergeben sich spezielle Herausforde-
rungen, da
 • der Baugrund in seinen mechanischen, bautech-
nischen und hydraulischen Eigenschaften extrem 
variabel ist,
•• sich alles, was sich im Baugrund abspielt, einer 
direkten visuellen Kontrolle entzogen ist und 
 • die Kenntnisse über die Eigenschaften des Bau-
grundes nur stichprobenartig gewonnen werden 
können.
Daher setzt der Geotechniker spezielle Techniken ein, 
auf die nachfolgend genauer eingegangen wird. Weil 
Einiges jedoch immer im Dunkeln bleibt, ist bei allen 
Möglichkeiten der Geotechnik immer auch ein umfang-
reicher Erfahrungsschatz und die Intuition des Geotech-
nikers unabdingbar.
2.1 Bodenmechanik
Soil mechanics
2.1.1 Erkundung und Untersuchung des 
Baugrunds
Ground investigation and testing
Die Erkundung des Baugrunds mit Bohrungen und Son-
dierungen ist die Grundlage jeder geotechnischen Be-
urteilung. Fehler in der Bugrunderkundung ziehen sich 
durch das gesamte Bauvorhaben, möglicherweise bis 
lange in die Nutzung hinein. Daher gelten die grundle-
genden Forderungen an die Erkundung (Heibaum, 2011):
 • Zunächst bedarf es einer guten Planung, wie man 
sich dem unbekannten Baugrund nähern will.
 • Die Ausschreibung der Baugrundaufschlüsse muss 
anschließend so formuliert sein, dass sichergestellt 
ist, dass die gewünschten Erkenntnisse auch erhal-
ten werden.
 • Die Durchführung von Baugrundaufschlüssen (Boh-
rungen, Sondierungen, Schürfe) sowie Entnahme, 
Transport und Lagerung der Proben muss so erfol-
gen, dass die Erkenntnisse verlässlich sind.
 • Die letzte Station vor Zahlenwerten für die Bemes-
sung einer Gründung sind die Laborversuche, die 
ebenfalls mit großer Sorgfalt durchgeführt werden 
müssen.
Für Laboruntersuchungen stehen insbesondere für 
komplexe Bauvorhaben mit komplizierten Baugrund-
verhältnissen die hochwertigen Versuchstechniken zur 
Ermittlung des Spannungs-Verformungs-Verhaltens im 
Vordergrund. Die grundlegenden Ansätze hierfür lie-
fert seit 50 Jahren die Triaxialtechnik. Die Entwicklung 
zunehmend aufwändiger Stoffmodelle erfordert eine 
Verbesserung dieser Technik. Daher wurde in der BAW 
eine neue Anlage zur Durchführung hoch präziser Tri-
axialversuche erstellt (s. Bild 1). Die Belastung kann mit 
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Verformungsraten von nur 1/1000 mm/h aufgebracht 
werden, um z. B. den Einfluss des Porenwasserdruckes 
präzise zu  erfassen. Das bedingt Regelvorgänge im 
Nanometerbereich, und dies bei Lasten bis zu 10 Ton-
nen. Die kleinsten messbaren Volumenströme des Po-
renwassers liegen bei 10 μl/h bei einem Druckniveau 
bis zu 100 bar. Diese Triaxialanlage steht jetzt für Unter-
suchungen im Rahmen der Beratungsaufträge und von 
Forschungsvorhaben für den Verkehrswasserbau zur 
Verfügung.
2.1.2 Stoffgesetzte für den Boden
Constitutive laws for soil
Aus der Baugrunderkundung muss sich eine grundle-
gende Vorstellung von dem Spannungs-Verformungs-
Verhalten des Bodens ableiten lassen. Die Besonderheit 
des Baugrunds ergibt sich aus seinen Eigenschaften 
als verformbares, poröses Material mit einer festen, 
einer flüssigen und einer gasförmigen Phase. Das 
Spannungs-Verformungs-Verhalten wird erheblich von 
der Aufteilung der Spannungen auf die drei verschie-
denen Phasen bestimmt. Die Natur der Dinge erfordert 
dazu auch die Betrachtung instationärer Zustände, da 
sich durch Phasenbewegungen die Verformung und 
die Spannung im Boden zeitabhängig entwickeln. Das 
nachfolgende Beispiel soll das verdeutlichen.
Bild 2 zeigt eine als Kapillare idealisierte Pore, gefüllt 
mit Wasser und diskret verteilten Liftblasen. Die Ka-
pillare ist an der offenen Unterseite dem konstanten 
Druck p
bottom
 ausgesetzt. An der Oberseite wird der 
Druck reduziert. Dadurch verringert sich der Druck im 
Wasser und in der Luft. Da sich das Luftvolumen nach 
dem Byole-Mariottchen Gesetz proportional zum Druck 
verhält, vergrößern sich die Luftblasen und damit auch 
das Gesamtvolumen aus Wasser und Luft in der Ka-
pillare (Bild 2, rechts). Das initiiert eine Strömung des 
Wassers nach oben hin. Die Strömung wird durch den 
Strömungswiderstand des Wassers in der Pore behin-
dert, was den Druckabbau in der Pore dämpft und da-
mit ein Porenwasserüberdruck gegenüber dem Druck 
an der Oberseite des Rohres (p
top
) in der Pore entsteht. 
Der Porenwasserüberdruck ist instationär und hängt 
von der Geschwindigkeit der Druckänderungen ab. Im 
Baugrund beeinflusst dieser Porenwasserüberdruck 
wesentlich die Spannungen und damit die Schubkraft-
übertragung in der festen Phase.
Nicht nur die flüssige und gasförmige Phase, sondern 
auch die feste Phase kann sich in Form von Parti-
keltransport im Boden bewegen, z. B. durch Kontaktero-
sion (s. Bild 3) oder durch Suffosion. Als Folge können 
ebenfalls zeitabhängige Veränderungen im Spannungs-
Verformungs-Verhalten des Bodens auftreten.
Bild 1: Neue Triaxial-Versuchsstände in der BAW
Figure 1: New triaxial test rigs at the BAW
Bild 2: Mit Luft gefüllte Kapillare vor (links) und nach 
(rechts) Druckabfall an der Oberseite (Heibaum, 
2004)
Figure 2: Air-filled capillaries before (left) and after (right) 
the drop in pressure at the top (Heibaum, 2004)
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Diese Transportmechanismen von Bodenpartikeln 
werden zumeist durch hydraulische, gelegentlich aber 
auch durch dynamische Beanspruchung initiiert. Die 
relevanten Modellvorstellungen sind in BAW (2013) 
erläutert.
2.1.3 Berechnungsverfahren
Calculation methods
Sind die boden- und felsmechanischen Grundlagen 
ermittelt und ist das Stoffverhalten des Baugrunds be-
schrieben, geht es darum, die Wechselwirkung zwi-
schen Boden und Bauwerk zu betrachten um entspre-
chende Standsicherheitsberechnungen durchführen 
und Bauteile bemessen zu können. Hierzu werden seit 
Beginn der modernen Geotechnik anschauliche Be-
rechnungsmodelle entwickelt. Wichtig ist bei diesen 
Modellen, dass es eine Vorstellung über das Versa-
gen gibt. Aus dieser Vorstellung heraus ergeben sich 
Annahmen über mögliche Gleitfugen im Boden, wobei 
im Regelfall ein Bruchzustand zu Grunde gelegt wird 
(Heibaum, 2008a). Damit können relativ einfach Sicher-
heitsbetrachtungen mit entsprechenden Bemessungen 
angestellt werden. Verformungen können dabei im Re-
gelfall nicht betrachtet werden. Ein typisches anschau-
liches Berechnungsmodell ist das Nachweisverfahren 
für die Tiefe Gleitfuge zur Ermittlung der erforderlichen 
Ankerlänge für rückverankerte Sicherungen von Gelän-
desprüngen (Bild 4).
Neben den klassischen Berechnungsverfahren haben 
sich in den letzten 30 Jahren auch die numerischen 
Verfahren zur Anwendungsreife hin entwickelt. Bei ih-
nen gibt es keine Vorgabe des Versagensmechanis-
mus, vielmehr ergeben sich die Bruchfiguren aus den 
ermittelten Spannung bzw. Verformungen. Dies ver-
deutlicht Bild 5, in dem sich für eine vertikale Sicherung 
eines Geländesprungs mit Rückverankerung ein Versa-
gensmechanismus abzeichnet, der mit dem klassischen 
Ansatz vergleichbar ist (Heibaum 2008a).
Bild 3: Kontakterosion an einer Schichtgrenze, links  
stabil, rechts Materialtransport (BAW, 2013)
Figure 3: Contact erosion at a boundary between layers, 
stable on the left, material transport on the right 
(BAW, 2013)
Bild 4: Klassisches Nachweisverfahren für die Tiefe Gleit-
fuge mit Verpressankern, Modell mit Extrembedin-
gung (Franke/Heibaum 1988)
Figure 4: Classic verification method for the lower failure 
plane with grouted anchors, model with extreme 
conditions (Franke/Heibaum, 1988)
Bild 5: Simulation des Bruchs auf der Tiefen Gleitfuge 
durch Erhöhung der Beanspruchung (Heibaum 
2008a)
Figure 5: Simulation of the failure of the lower failure plane 
by increasing the loads (Heibaum, 2008a)
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Besonders bei schwieriger Geometrie und komplexen 
Bauabläufen liefert die FEM zutreffendere Ergebnisse 
als die anschaulichen Modelle. Außerdem erhalten wir 
aus nur einer FEM-Berechnung sowohl die Beanspru-
chungen für die Nachweise des Grenzzustandes der 
Tragfähigkeit (GZ1) als auch diejenigen für die Grenz-
zustände der Gebrauchstauglichkeit (GZ2). Ein weiterer 
Vorteil von mit der FEM durchgeführten Berechnungen 
ist die Möglichkeit, dass die Ergebnisse für jeden Bau-
zustand durch Messungen kontrollierbar sind, da nur 
charakteristische Werte eingehen. Damit erweist sich 
die FEM als optimales Handwerkszeug für die Beobach-
tungsmethode (Heibaum, 2008b).
2.2 Materialien der Geotechnik
Materials in geotechnical engineering
Die Möglichkeiten der Geotechnik werden auch durch 
die zur  Verfügung stehenden Materialien bestimmt. 
Diese weiterzuentwickeln ist daher eine permanente 
Aufgabe der Forschung und der Anwendung.
2.2.1 Geokunststoffe
Geosynthetics
Die Entwicklung von Geokunststoffen hat, ausgehend 
von den Anfängen vor 50 Jahren, ein Vielzahl an Tech-
niken im Erd- und Grundbau ermöglicht. Dabei können 
Geokunststoffe viele Funktionen erfüllen. Die Anfänge 
der Geokunststoffe für Bauzwecke lagen in den hyd-
raulischen Anwendungen, wie sie in Bild 6 dargestellt 
sind. Im Laufe der Zeit kamen weitere Anwendungsfel-
der, wie z. B. in der Bewehrung von Bodenkörpern und 
als Filter-, Trenn- oder Bewehrungslage im Straßen- und 
Eisenbahnbau, hinzu.
In Deutschland kommen für hydraulische Anwendun-
gen überwiegend Vliese zum Einsatz. Sie können 
durchlässig sein, können aber auch mit speziellen Dich-
tungsschichten, z. B. aus Bentonit, als dichtes Bauele-
ment verwendet werden (Fleischer/Heibaum 2006). Die 
Anwendung im Verkehrswasserbau erfordert robuste 
Materialien, da insbesondere beim Einbau unter Wasser 
erhebliche mechanische Belastung auf die Geotextilien 
wirkt (Heibaum, Kayser 2013).
2.2.2 Mineralische Baustoffe
Mineral construction materials
Traditionell werden in der Geotechnik mineralische Ma-
terialien eingesetzt. Das sind zum einen natürlich anste-
hende Böden, die im Rahmen des Erdbaus für Damm-
schüttungen verwendet werden. Zum anderen sind dies 
Gesteinskörnungen aus Sand, Kies oder gebrochenem 
Felsmaterial, die für Bauelemente mit besonderer Be-
deutung, wie Filter und Stützkörper, verwendet werden.
Weitere Anwendungen gibt es für mineralische Dich-
tungsmaterialien. Das können natürliche Tone, industri-
ell aufbereitete Bentonite oder Mischungen aus beidem 
sein (Heibaum, 2002).
2.2.3 Lebendige Baustoffe
Living construction materials
Die Verwendung lebender Baustoffe für ingenieurbio-
logische Sicherungen und Gestaltungen hat eine lange 
Tradition. Sie beruht auf den bautechnischen (Festigkeit, 
Verformbarkeit) und biologischen (Durchwurzelung, Re-
generation und Vermehrung) Eigenschaften von Pflan-
Bild 6: Bereiche hydraulischer Anwendungen von Geo-
kunststoffen (Heibaum, 2007)
Figure 6: Range of hydraulic applications of geosynthetics 
(Heibaum, 2007)
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zen. Mit ihr sind bei richtiger Auswahl der Pflanzen und 
Bauweisen nachhaltige Sicherungen möglich (Florineth, 
2012). Lebende Bauweisen gewinnen als Alternative zu 
„harten“ technischen Bauweisen wieder zunehmend 
an Bedeutung. Die Erweiterung der Anwendungsbe-
reiche dieser Bauweisen steht im Fokus laufender For-
schungsarbeiten (Fleischer, Heibaum 2014).
2.3 Bauverfahren
Construction methods
Bei allen Überlegungen zum Untergrund, zur Bemes-
sung und zu den einzusetzenden Materialien muss 
auch die Herstellbarkeit berücksichtigt werden. Die 
vielfältigen Bauwerke des Erd- und Grundbaus erfor-
dern auch angepasste, ggf. besondere Bautechniken. 
Gerade im Wasserbau gibt es eine Vielzahl derartiger 
Techniken, zum Beispiel:
•• Einbau von Oberflächendichtungen aus Ton unter 
Wasser (BAW, 2002),
•• Einbau von Geotextilien unter Wasser (Heibaum, 
2008b) und
 • Verguss von Wasserbausteinen mit hydraulisch ge-
bundenem Vergussstoff (Heibaum, 2000).
3 Ein Ziel der Geotechnik:  
das sichere Gewässerbett
One goal of geotechnical 
engineering: safe river beds
Wie bereits eingangs festgestellt, ist die (Geo-)Technik 
nie Selbstzweck. Vielmehr dient sie den vom Menschen 
gesetzten Zielen. Von den vielen Zielen, die mit der Hil-
fe der Geotechnik erreicht werden können, ist das si-
chere Gewässerbett ein besonders interessantes und 
wichtiges. Entwicklungen der Zivilisation sind eng mit 
der Schaffung eines sicheren Gewässerbetts verbun-
den. Das umfasst
•• zuverlässige Wasserläufe, besonders im urbanen 
Raum,
•• Schutz vor Hochwasser und
 • Standsicherheit von Bauwerken in und am Wasser.
Die Aufgabe des Menschen ist es jetzt, die vielen ver-
schiedenen Techniken, die für die Schaffung eines si-
cheren Gewässerbetts notwendig wird, sinnvoll und mit 
Augenmaß zu kombinieren und zu einem guten Zusam-
menspiel zu führen.
3.1 Die Einwirkungen das Gewässerbett
Actions on river beds
Ausgangspunkt für die Frage nach dem sicheren Ge-
wässerbett ist die hydraulische Einwirkung. Diese ergibt 
sich aus
•• schiffsinduzierten Strömungen und Wellen,
•• der natürlichen Strömung ein einem freifließenden 
oder staugeregeltem Fluss und
 • windinduzierte Wellen, insbesondere in langge-
streckten Gewässern.
Schiffinduzierte Einwirkungen werden durch die Ver-
drängung des fahrenden Schiffs im räumlich begrenz-
ten Wasserkörper hervorgerufen. Es entsteht um das 
Schiff herum eine Rückströmung, die wiederum einen 
schnellen Absunk des Wasserspiegels erzeugt. Ähnlich 
schnelle Druckschwankungen können auch durch strö-
mungsindizierte Turbulenzen am Gewässerbett oder 
infolge windinduzierter Wellen entstehen. Hierbei ist 
zu beachten, dass der Untergrund am Gewässerbett im 
Regelfall nicht vollkommen gesättigt ist, d. h. es ist im-
mer auch ein Anteil an Gas im Boden bzw. Grundwasser 
enthalten.
Entsprechend der bereits oben erläuterten Gesetzmä-
ßigkeit für den ungesättigten Boden bewirkt der Gasan-
teil im Grundwasser, dass sich Druckänderungen im Ge-
wässer nur verzögert in den Untergrund fortpflanzen. 
Bild 7 zeigt, wie sich durch eine schnelle Druckände-
rung im freien Gewässer (hier als Absunk za dargestellt) 
an der Grenze zwischen freiem Wasser und ungesät-
tigtem Boden die Spannungen und Wasserdrücke im 
Boden entwickeln.
Erkennbar ist, dass sich unterhalb der Grenzfläche Was-
ser/Boden Porenwasserüberdrücke aufbauen, die zum 
Aufheben der effektiven Spannung (σ´< 0, schraffierte 
Fläche) führen können. In diesem Bereich ist der Unter-
grund am Gewässerbett also nicht stabil.
Die Porenwasserüberdrücke initiieren auch eine zum 
Gewässerbett hingerichtete Grundwasserströmung, die 
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zum einen die Erosionsgefahr infolge Gewässerströ-
mung erhöht und zum anderen Partikeltransport an der 
Gewässersohle oder auch im Untergrund bzw. darüber 
liegenden Strukturen bewirken kann.
Diese Instabilität kann erhebliche Auswirkungen auf 
das Gewässerbett haben. Ein Beispiel zeigt Bild 8. Hier 
ist ein ungeschütztes Ufer am Rhein aufgrund der na-
türlichen und schiffsinduzierten hydraulischen Einwir-
kungen instabil geworden und Uferabbrüche traten 
auf.
Gravierende Auswirkungen können diese Instabilitäten 
auch an der Infrastruktur im Gewässerbett haben, z. B. 
bei Auskolkungen an Pfeilergründungen oder Uferbau-
werken.
3.2 Schutzmaßnahmen für das Gewässerbett
Measures to protect river beds
Damit solche Änderungen im Gewässerbett nicht auf-
treten, wurden Ufer- und Sohlensicherungen entwi-
ckelt. Sie basieren auf den drei Prinzipien, die entweder 
durch verschiedene Schichten oder mit Hilfe multifunk-
tionaler Schichten verwirklicht werden:
1. Erosionssicherung mit einer entsprechend wider-
standsfähigen Deckschicht,
2. Unterbindung von Partikeltransport vom Boden 
durch die Deckschicht hindurch und
3. statische Auflast auf den Untergrund zur Vermei-
dung von Instabilitäten infolge Porenwasserüber-
druck.
Ein entsprechender Aufbau für eine solche Sicherung 
zeigt Bild 9.
Bild 7: Verteilung totaler (σr) und effektiver (σ´) 
Spannungen, Porenwasserdruck (u) vor 
(durchgezogene Linien) und nach (gepunktete 
Linien, Symbole unterstrichen) einer schnellen 
Druckänderung (Heibaum, 2004)
Figure 7: Distribution of total (σr) and effective (σ´) stresses, 
pore water pressure (u) before (solid lines) and 
after (dotted lines, underlined symbols) of a rapid 
change in pressure (Heibaum, 2004)
Bild 8: Uferabbrüche ohne Sicherung
Figure 8: Collapsed unprotected river bank
Bild 9: Aufbau einer Ufer- oder Sohlensicherung mit 
Wasser bausteinen und Geotextil
Figure 9: Structure of bank or bed protection using  
armourstones and geotextiles
130 BAWMitteilungen Nr. 101  2017
Kayser: Der Mensch in der Geotechnik
Für die Dimensionierung einer entsprechenden Siche-
rung sind Kenntnisse über
•• den Aufbau des Untergrunds,
•• das Stoffverhalten des Bodens unter schnellen Was-
serdruckänderungen,
•• die Gesetzmäßigkeiten zum Partikeltransport infol-
ge Kontakterosion und Suffosion und
 • die Modellbildung mit einer zutreffenden Geometrie 
von Bruchkörpern und Modellierung von Bruchvor-
gängen mit Hilfe numerischer Methoden,
wie sie in den vorangegangen Kapiteln erläutert sind, 
erforderlich.
Beispielhaft für die Modellbildung ist in Bild 10 ein Starr-
köpermodell für eine Böschungssicherung dargestellt. 
An ihm wirken die Kräfte aus der durch Porenwasser-
überdruck initiierten Strömungskraft S, der abtreiben-
den Komponente der Gewichtskraft G und den Wider-
ständen aus Reibung Q und Kohäsion C im Untergrund 
und im Deckwerk (Heibaum, 2005).
Dieses Bruchmodell ist anschaulich und ermöglicht eine 
geschlossene Lösung für die Bemessung der Ufersiche-
rungen gegen Abgleiten, das durch die Porenwasserü-
berdrücke im Untergrund in einer oberflächennahen, bö- 
schungsparallelen Bruchfuge möglich ist (Heibaum, 1995).
Eine Überprüfung dieser Bruchfigur ist mit Hilfe der Fini-
te-Elemente-Methode möglich. Bild 11 zeigt das Ergeb-
nis einer entsprechenden Verformungsberechnung.
Die im FE-Modell erhaltend Verformungen verlaufen un-
gefähr entsprechend der im Starrköpermodell (Bild 11) 
angesetzten böschungsparallelen Bruchfuge und einer 
Scherfuge im Deckwerk auf Höhe der Gewässersohle 
(Heibaum, 1998).
Ein weiteres Beispiel für die Sicherung der Gewässersoh-
le mit Hilfe geotechnischer Methoden ist die Sanierung 
des 23 m tiefen Kolkes am Eidersperrwerk in der Nordsee. 
Bild 12 zeigt den 23 m tiefen Kolk im Außenwasser vor 
dem Sperrwerk (oben) und die durchgeführte Sanierung.
Die Sanierung erfolgte mit einem schichtweisen Sys-
tem. Die erste Schicht besteht aus Geocontainern mit 
einer Größe von 1 m³. Diese bilden die Filterschicht und 
Bild 11: Verformungsberechnung für eine Ufersicherung bei Wasserspiegelabsunk mit der Finite-Elemente-Methode 
(Heibaum, 1998)
Figure 11: Calculation of deformations for a bank protection measure for water level drawdown using the finite element  
method (Heibaum, 1998)
Bild 10: Starrköpermodell für den statischen Nachweis 
gegen Abgleiten einer Böschungssicherung 
(Heibaum 1995)
Figure 10: Rigid body model for structural analysis of safety 
of a bank protection measure against slippage 
(Heibaum, 1995)
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verhindern langfristig ein Ausspülen des Untergrundes 
durch die erosionssichere Deckschichten aus Wasser-
bausteinen hindurch. Die Sicherung ist durch folgend 
Eigenschafen charakterisiert (Heibaum, 1993):
•• Zunehmende Durchlässigkeit vom Untergrund zur 
Deckschicht,
•• ausreichende Gewicht des Deckwerks zur Verhin-
derung von Stabilitätsverlusten im Untergrund in der 
Böschung und
 • ausreichende Flexibilität der Konstruktion um etwa-
igen Untergrundverformungen schadlos folgen zu 
können.
Die Herstellung von Sicherungen für Böschungen und 
Gewässersohlen erfordert besondere Techniken, die 
zum Großteil auch unter Wasser einsetzbar sein müs-
sen. Ein Beispiel für eine besondere Technik ist die 
Verklammerung von Wasserbausteinen mit Hilfe von 
hydraulisch gebundenem Vergussstoff. Hierbei wer-
den lose liegende Wasserbausteine mit einem Mörtel 
in den oberen ein bis zwei Steinlagen vergossen und 
damit die Steine gegen vielfältige Belastungen fixiert 
(s. Bild 13). Anwendung findet dieses Bauverfahren z. B. 
für Kolksicherungen (Heibaum 2000).
Ein anderes Wirkprinzip als die genannten technischen 
Sicherungen besitzen dagegen ingenieurbiologische 
Ufersicherungen, was am Beispiel einer am Ufer erstell-
ten Weidenspreitlage erläutert werden kann. Unter ei-
ner Weidenspreitlage bildet sich bereits nach einer Ve-
getationsperiode ein umfangreiches Wurzelwerk aus. 
Bild 14 zeigt ein solches Wurzelsystem nach Ausspülen 
des Bodens zwischen den Wurzeln.
Bild 12: Kolk am Eidersperrwerk und Sanierungsvariante (Heibaum, 2009)
Figure 12: Scour at the Eider barrage and chosen method of repair (Heibaum, 2009)
Bild 13: Durchführung von Verklammerungsarbeiten
Figure 13: Grouting work in progress
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Die Wurzeln haben drei Funktionen:
•• Bewehrung der oberen Bodenschicht als Wider-
stand gegen den Porenwasserüberdruck,
•• Fixierung der Bodenpartikel im Wurzelsystem zur 
Verhinderung von Partikeltransport in Form von Ero-
sion oder Suffosion und
•• Ausbildung einer Wurzelkohäsion zur Verhinderung 
von Oberflächenerosion.
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